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1. 序 ＝＾ 
•••一面田
近年，施設園芸における省エネルギー化，特に化石燃
料の消費量節減を目的とした温室の多層被覆化や暖房設
定室温の低下等の対策に伴い，暖房必要熱量が減少して
地表面からの放熱による暖房効果が相対的に大きくなっ
てきている。そこで，地中伝熱量の活用のための定量的
な評価が問題となっている（岡田， 1982;関山， 1982; 
大内， 1982など）。ここで，従来，地表面における熱流
束には地中伝熱量という用語が当てられて
きたが，この用語は必ずしもその内容を正
装置およびそれを用いた測定方法によい熱流板法によ
る地表面熱流束の測定精度（以後，単に熱流板法の測定
精度と呼ぶ）を求めるとともに，熱流板法による地表面
熱流束の測定精度を低下させている要因について若干の
検討を行なったのでこれを報告する。なお，改良した装
置の名称を，熱流板法精度簡易測定装置とした。
2. 装置および方法
Fig. 1に，熱流板法精度簡易測定装置の概要を示す。
確に表現しているとはいえないと思われる
ので，本稿では，地中ではなく地表である
こと，また，単位面積当りの熱流束である
ことを明確にするために，地中伝熱量とい
う用語の代りとして地表面熱流束(heat
flux density at soil surface)という用語
を用いる。
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従来，地表面熱流束の測定には，その測
定方法が簡便であること，および連続測定
が可能なことから，熱流板法(heatflux 
plate method)が広く用いられてきた。と
ころが，近年，熱流板法による地表面熱流
束の測定は，地表面熱流束を過少に評価し
ているといわれている（大内， 1982;武内，
1983)。そこで，本報告では，簡易熱流板
法精度検定装置（武内， 1983)およびそれを
用いた測定方法を改良して，その改良した
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Fig. 1. A schematic diagram of a simple device for determing 
the measurement accuracy of heat flux plate method. 
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装置は，大きくわけて， 1）断熱器：あらかじめ加熱ま
たは冷却された石英砂層とあらかじめ冷却または加熱さ
れた熱交換水槽水とが熱交換を行なう場 2)断熱水槽水
：石英砂層平均温度と等しくその温度が随時調節され，
石英砂層と石英砂層表面位以下の断熱器外部との熱交換
を防ぐ 3)周囲断熱材：断熱水槽水の水温変化を抑える
4)グロースチャンバー：断熱器内空気と石英砂層表面位
以上の断熱器外部との熱交換を防ぐために，断熱器外部
の気温を断熱器内部の気温と等しく随時調節するための
装置，の4つから成っている。ここで， 石英砂層とは，任
意の含水比を持たせ，断熱器に底より 10.5cmの位置ま
で充填した石英砂をいう。本実験では，土壌の代りに，
熱的な性質がほぼ均ーである石英砂（粒径：約 0.1.....,0.4
mm,比熱： 0.205kca1/kg／℃ （実測値））を用いた。断熱
器の本体は，ジャーの周辺被覆金属容器を取り除いたジ
ャ一本体，つまり，ガラス層で真空間を密閉した器であ
る。また，撹はんボンプは，断熱水槽水を絶えず撹はん
するためのものである。
なお，熱流板には，地表面熱流束の測定用として従来
から広く用いられているA社製機種を用いた。また，熱
流板は， Fig.1に示すように石英砂層中央部に任意の深
さに埋設した。
本報告における熱流板法の測定精度は，断熱器内にお
いて，石英砂層とその上部空間に設置された熱交換水槽
内の水とを熱交換させ，その水量：と温度変化から石英砂
層表面熱流束を求める方法により得られる石英砂層表面
熱流束測定値を真の値と仮定して，次に示す (1)式によ
り求めた（以後，この熱交換水槽水の水量とその温度変
化から石英砂層表面熱流束を求める方法を水ー土熱交換
法(water-soilheat exchange method)と呼ぶ）。
A= Qw―Qp X 100 
Qw 
ここで， Aは熱流板法の測定精度， Q切は水ー土熱交換
法測定値， Qpは熱流板法測定値である。 (1)式より， A
の絶対値が大きいほど，その熱流板法の測定精度は低い
ことになる。なお，熱流板法測定値は，その熱流板の検
査証に記載されている感度に出力電圧を乗じて求めた。
また，石英砂層表面熱流束は，熱流板法と水ー土熱交
換法の他に，土柱熱収支法(calorimetricmethod)でも
求めた。ここで，土柱熱収支法とは，土層の熱量変化か
ら地表面熱流束を算定する方法であり，温度波積分法，
貯熱量測定法（岡田， 1983)の用語もある。本実験におけ
る土柱熱収支法では，石英砂層の熱量変化だけでなくジ
ャ一本体の熱量変化も考慮した。
なお，熱流板法の測定精度の算定に用いた各測定値は，
3時間の積算値であり，この 3時間は，各実験毎に，そ
［％］ (1) 
の3時間における水ー土熱交換法測定値の積算値が120
----130 kcal/ m2となるように決定した。
3. 結果および考察
Fig. 2とFig.3に，埋設深0.9cm, 含水比6%におけ
る，水ー土熱交換法測定値，土柱熱収支法測定値，およ
び熱流板法測定値の経時変化を，それぞれ，放熱時と蓄
熱時に別けて示す。ここで，放熱時とは石英砂層が放熱
側となる場合をいい，蓄熱時とは熱交換水槽水が放熱側，
すなわち，石英砂層が蓄熱側となる場合をいう。 Fig.2 
とFig.3より，熱流板法測定値は，常に，水ー土熱交換
法測定値および土柱熱収支法測定値の 50％程度であっ
たことから，熱流板法による測定は，石英砂層表面熱流
束を過少に評価していたことがわかる。
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Fig. 2. Hourly changes in heat flux measured with 
water-soil heat exchange method, calori-
metric method and heat flux plate method 
(heat releasing process). 
(burial depth: 0.9cm, moisture ratio: 6%) 
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Fig. 3. Hourly changes in heat flux measured with 
water-soil heat exchange method, calori-
metric method and heat flux plate method 
(h eat storing process). 
(burial depth: 0.9cm, moisture ratio: 6%) 
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Fig. 4. Effect of burial depth of the heat flux plate 
and moisture ratio of the quartz sand layer 
on the measurement accuracy of heat flux 
plate method (heat releasing process). 
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Fig. 5. Effect of burial depth of the heat flux plate 
and moisture ratio of the quartz sand layer 
on the measurement accuracy of heat flux 
plate method (heat storing process). 
Fig. 4とFig.5は，熱流板埋設深および熱流板の水分
移動遮断が熱流板法の測定精度に及ぽす影響を調べる目
的で，熱流板埋設深（以後，単に埋設深と呼ぶ）と石英砂
層含水比（以後，単に含水比と呼ぶ）をそれぞれ変えて求
めた熱流板法の測定精度を，それぞれ，放熱時と蓄熱時
に別けて示したものである。 Fig.4とFig.5より，まず，
熱流板法の測定精度は，埋設深を増加するにつれて低下
することがわかる。これは，熱流板はその埋設深より上
層の熱量変化を測定出来ないためである（岡田， 1983)。
次に，含水比を増加すると，ある含水比までは熱流板法
の測定精度は低下するが，それ以上になると，逆に多少
向上する傾向がみられる。これは，ある含水比までは，
含水比の増加につれて石英砂層内における水分移動に伴
う熱流束は増加するが，それ以上になると，逆にその熱
流束は減少するため，すなわち，ある含水比以上になる
と，空気率の減少につれて減少する水分移動量（水分移
動に伴う熱流束）の減少量が，含水比の増加につれて増
加する水分移動量（水分移動に伴う熱流束）の増加量を上
回るためであると考えられる。
埋設深 0cm,含水比 0％における熱流板法の測定精度
は， Fig.4とFig.5に示すように，放熱時が 36尻蓄熱
時が51％であった。この結果より，埋設深と熱流板の水
分移動遮断以外に，熱流板法の測定精度を低下させてい
る要因があると考えられる。
なお，埋設深0cmとは，実際には埋設深1~2mmを意
味する。
そこで，次に，熱流板法の測定精度を低下させている
要因ではないかと考えられた，熱流板表面とそれに面す
る土壌面間における接触熱抵抗が，熱流板法の測定精度
に及ぽす影響について調べてみた。ここで，接触熱抵抗
とは，相異なる物体が接触する部分の熱抵抗をいう。熱
流板で覆われない石英砂層表面をその熱流板の被覆材料
と同じ材料で同じ厚さに作成した板で覆い，接触熱抵抗
による熱流の熱流板迂回を防いだ場合の測定精度は，放
熱時が46%，蓄熱時が55％であった。この値は，埋設深
0cm,含水比0％における値と比べて，放熱時に 10%,
蓄熱時に4%，大きいだけである。この結果より，熱流
板表面とそれに面する土壊面間における接触熱抵抗は熱
流板法の測定精度を低下させている要因ではないと考え
られる。
以上の結果より，熱流板法の測定精度を低下させてい
る要因は，熱流板の出力電圧mVから熱流束kcal/mツ
hrへ単位を換算するための検定定数が不適正であるため
ではないかという考えに至った。また，その検定定数が
不適正となる原因としては，その検定定数の検定方法が，
実際の圃場において熱流板が使用される状態に則してい
ないということが挙げられると思われる。
最後に，補足として，石英砂ではなく圃場より採取し
た土壌を用いて実験を行なった場合の熱流板法の測定精
度を求めた。断熱器に充填された土壌の容積比熱は，放
熱時が0.521cal/ cm3／℃，蓄熱時が0.544cal/ cm3 /℃で
あった。また，埋設深は0.9cm,含水比は，放熱時が 53
％，蓄熱時が58％であった。この土壌を用いた場合の熱
流板法の測定精度は，放熱時が24%，蓄熱時が 39％で
あり，石英砂を用いた場合よりもその測定精度は高くな
った。この理由については現在のところ不明であり，土
壌と石英砂層との伝熱機構の相違等を踏まえた上で検討
する必要がある。なお，大内 (1982)は，キュウリ栽培中
のハウス内の地表面熱流束を測定し，埋設深 2.5cmにお
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ける熱流板法測定値は，地表面下0~40cmの土壌にっ た熱流板により得られた値とほほ一致している。この結
いて得られた土柱熱収支法測定値の約 40~75％であるこ 果より，本実験に供試した熱流板が特異にその測定精度
とを報告している。 の低い熱流板ではなかったということがいえると思われ
る。
4. 測定値の検討
水ー土熱交換法測定値と土柱熱収支法測定値の，測定
時間内における近似度を示す値として(2)式で示される，
水ー土熱交換法測定値に対する土柱熱交換法測定値の相
対誤差D値を各測定毎に求めたところ，その平均値は4.5
％であった。このことは，水ー土熱交換法測定値および
土柱熱収支法測定値の信頼性の高さを示しているものと
思われる。
IQ”―Qs I D=~ X 100 [%] (2) 
Qw 
ここで，化は土柱熱収支法測定値である。
本実験では， Fig.4とFig.5を比較してみるとわかる
ように，放熱時の方が蓄熱時よりも熱流板法の測定精度
は，常に高かった。これは，主に， 1)放熱時には，石
英砂層からの放熱量の殆ど全ては石英砂層表面を通過し
て放熱されるが，その放熱量の一部は熱交換水槽表面に
到達する以前に断熱器外ヘリークし，熱交換水槽水の受
ける熱量が石英砂層表面を通過した熱量より少なくなり，
そのリークした熱量分だけ熱流板法の測定精度を高く評
価するため， 2)一方，蓄熱時には，熱交換水槽水から
の放熱量の一部は，石英砂層表面に到達する以前に断熱
器外ヘリークし，石英砂層表面を通過する熱量が熱交換
水槽水の放熱量より少なくなり，そのリークした熱量分
だけ熱流板法の測定精度を低く評価するため，の 2つの
理由によると考える。
また，熱流板法の測定精度を求める式において真の値
と仮定している水ー土熱交換法測定値の熱交換水槽水平
均雇度測定およびその水量測定における誤差だけを考慮
すると，本実験により得られた熱流板法の測定精度の許
容度は，およそ士4％以内であると推定される。
なお，本実験に供試した熱流板が，その測定精度にお
いて特異な熱流板であったか否かを調べる目的で，同機
種で製造番号が異なる熱流板を用いて，埋設深0cm,含
水比0％における測定精度を求めたところ，放熱時が40
％，蓄熱時が51％であった。この値は，本実験に供試し
5. 結
?
本実験では， A社製機種以外の機種は用いていないが，
その実験結果によれば，熱流板法による地表面熱流束の
測定精度は， 36%（放熱時，埋設深0cm,含水比0%）~
69%（蓄熱時，埋設深3.7cm,含水比30%）であり，かな
り低いものであった。このことより， A社製機種以外の
機種を用いる場合においても，熱流板法により1尋られた
地表面熱流束測定値を，そのまま熱収支計算等に用いる
ことは適切でないと考える。そこで，熱流板法により地
表面熱流束を測定する際には，本実験で供試したような
装置等で，熱流板を使用する土壌の熱的性質等に応じて，
予め使用する熱流板の検定定数を補正して用いる等の必
要があると思われる。
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